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Abstract of DEI 971 2034 

The flexible leading edge (1) comprises a 
multifunctional material on its outside (3) or inside 
(2) of the skin, or in its structure (11). A coating 
(5) of multifunctional material is distributed 
partially on the profile edge. The multifunctional 
material is preferably an active layer (10), e.g. of 
piezoelectric, magnetoresistive material. This 
material is integrated into the structure of the 
flexible leading edge. 
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1 . 

Beschreibung 



Die Erfindung betriffl eine Profilkante eines aerodyriami- 
schen Profils, 

Aerodynamische Profile sind beispielsweise Hubschrau- 
ber-Rotorblatter. Die Hubschrauber-Rotorblatter erfahren 
im Vorwartsflug grundsatzlich instationare Stromungsver- 
haltnisse. Im Schnellfiug konnen diese sehr komplex seiri. 
Am yorlaufenden Rotorblatt entstehen dabei ausgepragte 
VerdichtungsstoBe. Am riicklaufenden Rotorblatt treten 
demgegeniiber instationare Wirbelablosungen bei Hochauf- 
trieb auf. Das letztere Phanomen wird mit dem BegrifF "Dy- 
namic Stall" bezeichnet. 

Bei einem Hubschrauber-Rotorblatt ve'randert sich. bei- 
spielsweise der Ansteilwinkel des Profils dynamisch mit der 
Rotordrehfrequenz. Dies bedeutet, daB fiir jeden Azimuth- 
winkel des Rotorblattes bezuglich der Hubschrauberlangs- 
achse ein ahderer Ansteilwinkel gilt. Im allgemeinen erge- 
ben sich beim dynamischen Ansteigen des Anstellwinkels 
andere aerodynamische Beiwerte als im Bereich der dyna- 
mischen Ansteilwinkel- Verminderung. Dies fuhrt zu ein'er 
aerodynamischen Hysterese. Aufgrund der beschleunigten 
Profilbewegung des Hubschrauber-Rotdrblattprofiles ergibt 
sich gegeniiber dem statischen Fall ein Auftriebsgewirin, der 
sich mitzbringend verwerten laBt. Im Bereich hoher Ansteil- 
winkel bricht der Auftrieb jedoch sehr staik und schneU ein, 
wodurch ein starker Anstieg von Widerstand und Moment 
um die Drehachse erzeugt wird. Das Moment ist kopflastig. 
und belastet das Rotorblatt impulsartig. Es kann dieses zu 
Schwingungen anregen. 

Es ist bekannt, mit Hilfe der sogenannten "Droop Nose" 
den. Anstieg des Widerstandes sowie das stark kopflastig 
wirkende Moment zu reduzieren. Die "Droop Nose" ist eine 
in der Form veranderbare Vorderkante der Rotorblatter. Ziel 
dieser veranderbaren Vorderkante ist eine gezielte, zykli- 
sche, mit der Rotordrehung laufende Zu- oder Aufwdlbunig 
des Profiles des Rotbiblattes zur Verbesserung der aerody- . 
namischen Eigenschaften von diesem. Vor aUem die Aus- 
wirkungen derinstationaren Ablosung derStromung (Dyna- 
ihic Stall) konnen mit der "Droop Nose" positiv beeiniluBt 
werden. 

Der^usammenbruch des Auftriebes und der damit ver- 
bundene Effekt von beispielsweise Drag Rise (Widerstands- 
anstieg infolge transsonischer Stromimg im Blattspitzenbe- 
reich - voriaufendes Blatt, psi s 90^), Rattera etc; konnen 
dadurch zu hoheren Anstellwinkeln verschoben werden. 

Bekannt sihd im Flugzeugbereich Aktuatoren zam Ver- 
stellen von Teilen der TragflugeL Solche Aktuatoren sind 
beispielsweise Elektromotoren, pneumatische oder hydrau- 
lische Antriebe, 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eiiie struktur- 
mechanische Umsetzung der Wirkimgeh der "Droop Nose" 
bei einer Profilkante eines aerodynamischen Profils zu 
schafifen. 

Diese Aufgabe wird durch die im Anspruch 1 definierte 
Erfindung gelost. Weiterbildungen der Erfindung sind in den 
Unteranspriichen definiert. Dadurch kann eine den aeroela- 
stischen Anforderungen entsprechende Verformung der Pro- 
filkante des aerodynamischen Profils erzeugt werden.^ Her- 
kommUche Aktuatoren, beispielsweise Elektroniotoren oder 
pneumatische o^er hydraulische Antriebe, sind von ihren 
Abmafien her zu groB und zu schwer, um.in eine Profilkante 
beispielsweise eines Hubschrauber-Rotorblattes integriert 
werden zu konnen. Das erfindungsgemaBe Vorsehen von 
multifunktionalen Materialien erweist sich demgegeniiber 
nicht nur von seinen AbmaBen und iseinem Gewicht her als 
vorteilhaft, sondem auch aufgrund seiner Verwendbarkeit 
fur hochdynamische Anwendungen, Die Leistungsdaten der 



herkommlichen bekannten Aktuatoren, wie Elektromotoren, 
pneumatische oder hydraulische Antriebe, erweisen sich 
• oftmals als.zu gering und daher ungeeignet far die Verwen- 
dung zur strukturdynamischen Umsetzung der sogenannten 
5 "Droop Nose" an Rotorblattem. 

Im Prinzip wird. eine Profilkante eines aerodynandschen 
Profils geschaffen, bei der die Profilkante auf ihrer AuBen- 
und/oder Innenseite oder in ihrer Struktur multifunktionales 
Material aufweist. Vorzpgsweise ist eine Beschichtung aus 
10 multifiinktionalem Material partiell verteilt an . der Profil- 
kante vorgesehen. Die Profilkante ist dabei vorteilhaft eine 
. Vorderkante beispielsweise eines Rotorblattes. Das multi^ 
funktionale Material kann aber auch altemativ.eine scherak- 
tive Schicht sein, die in die Struktur des aerodynamischen 
15 Profils integriert ist. Durch das multifunktionale Material 
konnen Biegemomente und/oder Langs- oder Schubkrafte in 
die die Profilkante bildende Struktur eingeleitet werden. Da- 
durch kann eine Verformung der Struktur. erzeugt werden. 
Eine Ansteuerung des multifunktionalen Materials kann ge- 
20 zielt und iiber den Urtifang des aerodynamischen Profils ver- 
anderlich erfolgen. Diese Ansteuerung kann entweder 
gleich- Oder gegenphasig erfolgen. Vorzugsweise sind auch 
Sensoren aus multifunktionalem Material und adaptive Reg- 
ler vorgesehen. Dadurch kann die Ist-Verformung der Profil- 
25 kante durch die Sensoren erfaBt und in dem adaptiven Reg- 
, ler mit vorgegebenen SoUwerten verglichen werden. Eine 
Regelabweicliung des Istwertes von dem Sollwert kann von 
dem adaptiven Regler durch entsprechendes Ansprechen 
des multifunktionalen Materials als Aktuatpr eingeregelt 
30 werden. Besoiiders bevorzugt dient das als Aktiiator Vorge- 
sehene multifunktionale Material zugleich als Sensor fiir die 
Profilkantenverformung . 

Besbnd^s bevorzugt wird die Profilkante mit einer iiber 
den Umfang veranderlichen Wandstarke ausgebildet. Diese 
35 iiber den Umfang veranderliche Steifigkeit der Struktur des 
;. aerodynamischen Profils gestattet dann eine zusatzliche pas- 
sive Beeinflussung der sich einstellenden Prpfilkantenver- 
formung, ; : 

Als niultif\inktionales_ Material wirdi bevorzugt ein fiii: 

.40 hochfrequente AnS^endiingen geeigneter WerkstofiF verwen- 
det. Bespnders bevorzugt wird hierzu eine Hezokeramik, 
ein elektro- oder ein magnetpstriktiVer Werkstofif verweti- 
det. Die Profilkaiite besteht vorzugsweise aus Faserverbund^ . 
werkstoff, insbesonders. aus kohlenstoffaserVerstarktem 

45 Verbundwerkstoff (CFK) oder graphitifaserverstarktem Ver- 
bundwerkstoff (GFK). Sie kann aber auch aus MetaU beste- 
hen. Die aus multifunktionalem Material bestehenden akti-^ 
ven Schichten sind vorzugsweise auf die Profilkante aufla- 
miniert, aufgeklebt oder mittels Plasmaverfahren aufge- 

50 bracht. Sie konnen aber auch durch alternative Verfahren 
aufgebracht oder bevorzugt in die auBersteii.Schichten ein- 
laminiert werden. Im letzteren FaU kann iiber die einlami-. 
nierte Schicht eine diinne Glasfaserschicht als Schutz- . 
schicht, beispielswteise in einer Schichtdicke von 10 pm, 

55 aufgebracht werden. Wird das multifunktionale Material als 
scheraktive Schicht vorgesehen, wird es in die Struktur der 
Profilkante des aerodynamischen Profiles vorzugsweise ein-. 
gebettet oder einlaminiert. 

Die Profilkante kann entweder eine Vorder- oder eine 

60 Hintericante sein. Sie ist beispielsweise Teil eines^ Hub- . 
schrauber-Rotorblattes, eines Windenergieanlagefliigels, . ei- 
ner Turbinen- oder Verdichterschaufel oder einer Tragflache 
eines Hugzeuges. 

Wird die Profilkante als elastische Hinterkante eines aero- 

65 dynamischen Profiles vorgesehen, ist vorzugsweise eine 
spitz zuljaufende Hinterkante vorgesehen. Es kaiin damit 
vorzugsweise eine variable \y61bung von aerodynamischen 
Profilen erzeugt werden. 
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Zur naheren Erlauterung der Erfindung werden im folgen- 
den Ausfuhrungsbeispiele einer erfinduhgsgemaBen Profii- 
kante anhand der Zeichnungen beschrieberi. Diese zeigen in: 

Fig, 1 eine Prinzipskizze einer erfindungsgemaBen Profile 
kante als Vorderkante, 

fig, 2 eine Prinzipskizze der Vorderkante gemaB Fig. 1. 

• im angesteuerten Zustand, • 

Fig. 3 eine Prinzipskizze einer zweiten Ausfuhrungsfdrm 
einer erfindungsgemaBen Profilkarite als Vorderkante, .und 
- Fig. 4. eine Prinzipskizze einer Seitenansicht einer dritteh 
Ausfiihrungsform einer erfindungsgemaBen Prpfilkaiite als 
elastische Hinterkante. 

In Fig. 1 ist eine Prinzipskizze einer Seitenansicht eines 

• aerodynamischen Profiles dargestellt. Das aerodynamische 
Profil weist eine Vorderkante 1 ayif. Die Vorderkante 1 des 
im wesentlichen parabelfoimigen Profiles ist der Bereich 
maximaler Kriimmung. Oberhalb und unterhalb dieser rna- 
ximalen Kriimmung sind auf der Innenseite 2 und auf der 
AuBenseite 3 der Profiikante Bereiche 4 mit Schichten 5 aus 

. multifiinktionalem Material versehen. Das multifuiiktionaie 
Material ist in diesen Bereichen, also partieU verteilt, als Be- 
schichtung auf der Intienseite 2 und der AuBenseite 3 der 
Vorderkante 1 aufgetragen. 

Die Schicht aus multifunktionalem Material 5 dient als 
aktive Schicht. Dies bedeiitet, daB durch Ansteuem der akti- 
yen Schichten auf der Innenseite 2 und der AuBenseite 3 der .. 
Vorderkante 1 des Profiles Biegemomente und/oder Langs- 
oder Schubkrafte in die Struktur der Vorderkante 1 eingelei- 
tet werden koimen. Durch ein derartiges Ansteuem der akti- 
ven Schichten . 5 wird die Vorderkante 1 des Profiles ver- 
formt. 

Um ein gleichmaBiges Verformen der Vorderkante zu er^ 
moglichen, sind aiuch im Bereich 6 der Auflagerp\inkte 7, 
also der festgelegten Stelleh des Profiles, auf der Innenseite 
2 und der AuBenseite 3 der Vorderkante 1 Schichten 5 aus 
multifunktionalem Material aufgetragen. Die Bereiche 6 
sind besonders . bevorzugte Bereiche zum Aufbringeri des 
multifiinktionalen Materials. 

Fiir das multifiinktionale Material eignet sich besonders 
eine Piezokeramik Oder elektro- und magnetostriktive 
Werkstofife. Jiedeiifalls sollte ein Werkstoff verwendet wer- 
deia, der fOr hochfi:equente Anwendungen geeignet ist. Die 
Vorderkante 1 besteht vorzugsweise aus Faseryerbundwerk- 
?toff Oder Metall. Die Schichten 5 aus multifunktionalem 
Material auf der Innenseite 2 und der AuBenseite 3 der Vor-- 
derkante 1 sind vorzugsweise. auflaminiert, geklebt, in die 
auBeren Schichten einlaminiert oder mittels Plasmaverfah- 
ren aufgebracht. 

Die Ansteuerung durch-Piezokeramik, die eine aus piezo- 
elektrischem Material hexgestellte Keramik ist. und die be- 
ziiglich ihrer Eigenschaften infolge ihrer polykristallinen 
Stniktuf weitgehend isotrop ist, beruht auf dem Phanomen, 
daB durch Verformungen, wie Druck- oder Zugbeanspru- 
chung sich einige Kristalle polarisieren las sen. Auf entge- 
gengesetzten Oberflachen entstehen' dann Flachenladungen 
unterschiediicheh Vorzeichens. Die elektrostatische Aufla- 
dung, die beim Zusammendrucken von Kristallen in Richr 
tung der polaren Achsen auflritt, ist der GroBe der einwir- 
kenden Kraft proportional und Ausdruck einer Polarisation 
des Knstalls unter Druckeinwirkung (oder Zugeinwirkung), 
also der Verschiebung positiver gegeniiber negativer lonen 
relativ zueinander entlang der polaren Achse. Die Ladung 
eihander gegeniiberliegender KristaUfiachen haben dadurch 
entgegengesetzte Vorzeichen. Demgegenuber kann man 
umgekehrt auch bei derartigen piezoelektrisch- erregbaren 
Kristallen durch Anlegrai eines elektrischai Feldes in Ab- : 
bangigkeit von deissen Polaritat oder Richtung Compression 
und Dilatation, also auch eine Langenknderung herbeifuh- 



ren. Dieser Effekt wird als in vers piezoelektrisch bezeich- 
net. Durch das Anlegen des elektrischen Feldes und die dar- 
aus folgende Langenanderung der Schichten 5 aus multi- 
funktionalem Material wird die Vbrderkante 1 verforint. 
'5 Derartige Verformungen der Struktur der Vorderkante 1 
des Profiles sind in Fig. 2 durch die Bezugszeichen A und B 
charakterisiert. Um aus der Ausgangspositipn gemaB Fig. 1 , 
die in Fig. 2 als mittlere Position dargestellt ist, in die Posi- 
tion A zu gelangen, werden die auf der Unterseite 8 der Vor- 
10 derkante 1 befindlichen Schichten 5 aus multifunktionalem 
Material verlangert. Die Vorderkante 1 wir:d dadurch derart 
yerformt, daB sie sich nach oben in die Position A bewegt. 

S'enn umgekehrt die auf der Oberseite 9 angeoirdneten 
Schichten 5 aus multifunktionalem Material verlangert wer- 
15 den, nimmt die Vorderkante 1 des Profiles die Position B 
ein. Die beiden Bewegungsrichtungen aus der Ausgangspo- 
sition heraus sind durch den Doppelpfeil in Fig, 2 angedeu- 
tet. . . 

Die auf der Oberseite 9 und der Unterseite 8 der Vorder- 
20 kante 1 angeordneten Schichten 5 aiis multifunktiQnaiem 
Material dienen also als Aktuatoren. Vorzugsweise werden 
nicht nur die auf der Unterseite oder auf der Oberseite be- 
findUchen Aktuatoren angesprochen, sondem zugleicH so- 
wohl die auf der Oberseite als auch die auf der Unterseite 
25 . befindHchen Aktuatoren. Die Ansteuerung kann dann ent- 
weder gleichphasig Oder aber gegenphasig erfolgen. Fiir nur 
kleine zu erzeugende Anstellwinkel, also Verformungen der 
Vorderkante 1 gegeniiber der Ausgangsstellung, wird vor- 
teilhaft eine gleichphasige Ansteuerung verwendet. Zum Er- 
30 zeugen grpBerer Anstellwinkel wird vorteilhaft eine gegen- 
phasige Ansteuerung vorgeho'nunen. 

Da nicht nur lediglich eine Ansteueruhg in Form einer ge- 
zielten Steuerung der Aktuatoren stattfindet, sondem eine 
adaptive Regelung dieser Verformungen, also ein gezieltes 
35 Erzeugen entsprechender Anstellwinkel des Profiles, vorge- 
seheri werden soli, ist eine Ruckkopplung der Istwerte im 
. adaptiven Regler vorgesehen. Zum Erfassen der Istwerte 
werden an der Vorderkante 1 Sehsoren angeordneL Vorzugs- 
weise werden die Aktuatoren gleichzeitig als Sensoren ver- 
40 wendet: Der Aufwand an Material wird dadurch so gering 
wie moglich gehalten. 

Besonders bevorzugt ist die Vorderkante mit einer iiber 
ihren Umfang veranderlichen Wandstarke ausgebildet. Die 
Steifigkeit der Struktur des Profiles wird dadurch beeinfl.u6t. 
45 Es folgt daraus eine passive Beeinfiussung der Verfonnung 
der Vorderkante de& Profiis. 

Fig. 3 zeigt eine zweite Ausfuhrungsform aner erfin- 
dungsgemaBen Vorderkante 1. Das multifunktionale Mate- 
rial ist als scheraktive Schicht 10 in die Struktur 11 der Vor- 
50 derkante 1 integriert. Im Gegensatz zu der Ausfuhrungsform 
\/ gemaB Fig. 1 und 2 hat dies den Vorteil, daB die scheraktive 
Schicht zwar ebenso wie bei der Ausfuhrungsform geinaB 
Fig. 1 Oder 2 partiell verteilt iiber die Vorderkante 1 vorge- 
sehen ist. Durch das Integrieren in der Struktur 11 des Profi- 
55 les ist jedoch sichergestellt, daB ein Entfemetf der scherakti- 
ven Schicht von der Vorderkante 1 nicht ohne vollstandiges 
Zerstoren der Vorderkante moglich ist. Die scheraktive 
Schicht 10 liegt also geschiitzt innerhalb der Struktur der 
Vorderkante 1. Dariiber hinaus erweist es sich auch als vor- 
60 teilhafl, daB die Ansteuerung direkt aus der Struktur heraus • 
geschieht uiid nicht von der AuBen- lind/oder Innenseite des 
Profiles her vorgenpnunen wird. 

In Fig. 4 ist eine dritte Ausfuhrungsform einer erfin- ' 
dungsgernaBen Profiikante als elastische Hinterkante 20 dar- 
65 gestellt Anstelle der Ansteuerung der Vorderkante gemaB 
der Pig. 1 bis 3 zum SchafiFen einer gezielten, zyklisch mit 
der Rotordrehung ablaufenden Zu- oder Aufwolbung des . 
Profiles zur Verbesserung der aerodynamischen Eigenschaf- 
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ten beispieis weise eines Rotorblattes, uiii vor allem die Aus- 
wirkungen der ins tationaren Ablosung der S tromung (Dyna- 
mic Stall) dadurch positiv beeinflussen zu konnen, geschieht 
durch Vorsehen der elastischen Hinterkante 20 eine entspre- 
chende strukturdynamische Umsetzung b'ei lediglich ande- 5 
ren Stroinungsverhaltnissen. Es wird eine variable Wolbnng • 
erzeugt, die AbfluBbedingungen werden verandert. 

Anstelle der parabelformig zulaufenden Vorderkante 1 
gemafi der Fig. 1 bis 3 ist in Fig. 4 eine spitz zulaufende 
Struktur 21 vorgesehen. Auf der Innenseite 22 und der Au- lO 
Benseite 23 dieser spitz zulaufenden Struktur 21 sind verteilt 
Schichten 25 aus multifunktionaleih lUaterial aufgefugt 

Die in ihrem hinteren Punkt fest gelagerte spitz zulau- 
fende. Struktur 21 der elastischen Hinterkante 20 ist in ihrem 
yorderen spitzen Bereich beweglich. Die moglichen Bewe- 15 
gungsrichtungen sind durch den Doppelpfeil in Fig* 4 ange- 
deutet, Eiie Ansteuerung geschieht entsprechend der zu deri^ 
vorigen Figuren beschriebenen Ansteuerung der Vorder- 
kante,!. Es kann ebenfalls eine gleich- oder gegenphasige 
Ansteuerung der Aktuatoren in Form der Schichten 25 aus 20 
tnultifimldionaleni Material geschehen.: 

Altern^v zu der dargestellten Ausfiihrungsform kann 
• auch eine In ihrem hinteren Piinkt geoffnete, geschlitzte elar 
. stische Hinterkante vorgesehen sein. ' . 

Durch Ansteuem der . Aktuatoren und . daraus folgende 25 
Verformung kann eine variable Wolbung von Profilen ei- 
zeugt werden. 

Die Verwenduhgsmoglichkeiten der beschriebenen adap- 
dven Vorder- und Hintefkariten sind zaiilreich. Beispiels- 
weise kdnneri derartige.adaptiv geregelte, also sieh durch 30 
entspretehendes Einstellen eines Ahstellwinkels anpassende , 
; Profilkanten in Hubschrauber-Rotorblattem verwendet wer- 
den. Sie eignen sich aber auch besonders fur M^mdenergie- ■ 
anlagen, TXirbinen- oder Verdichterschaufeln oder ziir Ver- 
wendung an Tragflachen von Rugzeugeh, insbesonder^ von 35 
Kampffiugzeugen. Verwendiingsgebiete eirgeben sich uber- ■ 
all, wo die Auswirkungeh von instationSrer Ablosung der 
Stromung durch eine gezielte, zyklisch mit der Rotordre- . 
hung ablauf ende Zu- oder Aufwolbung des Profiles zur Ver- 
besserurig.der aerodynamischen Eigenschaften des Rotbr- 40 
blattes positiv beeinfluBt werden soli. 

' * ■ 

Bezugszeich^nliste . - . 



r Vorderkante . s • 

2 Innenseite 

3 AuBenseite ■ . . 

4 Bereich mit mulifiinktionaiem Material 

5 Schicht aus multifuiiktionalem Material/Beschichtung 
6'Bereich 

7 Auflagers^eUe/statisch festgelegte Stelle 
SUnterseite ■ " . ' > " - 

9 0berseite * 

10. scheraktive Schicht 

11 ^truktiir 

20 elastische Hinterkante 

21 spitz zulaufende StnikturA^orderkante 

22 Innenseite . - ; 
>23 Aufienseite 

25 Schicht aus rnultifunktionalem Material 

27 Auflagerstelle/statisch festgelegte Stelle 

A Auslenkpositiqn . ' • • . 

B Auslenkppsition 

. Patentansprtiche 

1. Pix>filkante. eines aerodynamischen Profils, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Profilkante (1, 20) auf 
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ihrer AuBen- (3, 23) und/oder Innenseite (2, 22) oder in 
ihrer Struktur (11) multifunktionales Material aufweist. 

2. Prorfilkante nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB eine Beschichtung (5, 25) aus rnultifunktiona- 
lem Material partiell verteilt an der Profilkante (1, 20) 
vorgesehen ist. 

3. Profilkante nach einem der vorstehenden Anspru- 
che; dadurch gekennzeichnet, dafi das multifunktipnale 
Material eirie scheraktive Schicht (10) ist, die in die 
Struktur (11) des aerodynamischen Profiles integriert 
ist. . ' 

. 4. Profilkante nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB durch die Schichten (5, 25, 10) aus rnultifunk- 
tionalem Material als aktive Schichten Biegemomente 
und/oder Langs- oder Schubkrafte in die die Profil- 
kante (1, 20) bUdende Struktur (11) einleitbar sind, die 
eine Verformung der Struktur erzeugen. « 

' 5. Profilkante nach einem der vorstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Schichten (5, 25,- 
10) aus rnultifunktionalem Material gezielt, iiber den 
Umfang des aerodynamischen Profils veranderlich ap- 

. steuerbar sind. 

6. Profilkante nach Anspruch 7,' dadurch gekennzeich- 
net, daB die Schichten (5, 25, 10) aus multifiinktiona- 

lem Material gleich- oder gegenphasig ansteuerbar. 
sind. 

7. Profilkante nach einem der vorstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, IdaB die Profilkante (1, 
20) mit einer iiber den Umfang veranderlichen Wand- 
starke ausgebildet ist. ■ 

8. Profilkante nach einem der vorstehenden Ansprii^ 
che, dadurch gekennzeichnet, daB Sensoren aus multi- 

fimktionalem Material iind adaptive Reglervoigesehen 
sind. ' . . ' = 

9. Profilkante nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB die als Aktuator vorgesehenen Schichten (5, 
25, 10) der Profilkante (1, 20) aus multifunktibnalem . 
Material als Sensoren der Profilkantenverformung die- 
nen, 

10. Profilkante nach einem der vorstehenden Ansprii- i 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das multifiinktiqnale 
Material ein ftir hochfrequente Anwendungen geeigne- 
ter Werkstoff, insbesondere eine Piezokeramik, ein 
elektrcH Oder magnetostriktiver Werkstoff ist 

11. Profilkante nach einem der vorstehbnden Ahsprii- 
che, . dadurch -gekennzeichnet, daB die Profilkaiite (1, 
20) aus Faserverbundwerkstoff, insbesondere kohleri^ 
stoff- bder graphitverstarktem Verbundweikstoff (CFK 
oder GFK), Oder aus Metall besteht. 

"12. Profilkante nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Beschichtung (5, 25) aps rnultifunk- 
tionalem Material auf die Profilkante (1, 20) auflami- . 
niert, geklebt oder mittels Plasma- Verfahrens aufge- 
bracht oder iii die auBeren Schichten der Profilkante 

"einlaminiertist, 

13. Profilkante nach einem der vorstehenden Anspru- 
che; dadurch gekennzeichnet, daB die Profilkante. eine 
Vorder- (1) oder Hinterkante (20) des aerodynamische 
Profiles ist. 

?14. Profilkante nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
. zeichnet, daB bei Vorsehen der Profilkante als elasti- 
sche Hinterkante (20) eine spitz zulaufende Vorder- 
kante (21) vorgesehen ist, durch die insbesondere eine 
variable Wolbung von Profilen erzeugbar ist. 
15. Profilkante nach einem der vorstehenden Aiispni- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Profilkante (1,- 
20) Teil eines Hubschrauber-Rotorblattes, eines Wind- 
energieanlagenflugeis, einer Tbrbinen- oder Verdich- 
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terschaufel oder einer Tragflache eines Flugzeuges ist. 
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